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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ teori´ı zobrazen´ı transmisn´ım digita´ln´ım holograficky´m mi-
kroskopem s cˇa´stecˇneˇ koherentn´ım osveˇtlen´ım. V pra´ci je rˇesˇen vliv stavu prostorove´
a cˇasove´ koherence osveˇtlen´ı na vznik opticky´ch rˇez˚u. Da´le je proveden vy´pocˇet koherentn´ı
funkce prˇenosu mikroskopu a z te´to funkce jsou na´sledneˇ odvozeny vybrane´ vlastnosti
zobrazen´ı ty´kaj´ıc´ı se prˇenosu prostorovy´ch frekvenc´ı dvojrozmeˇrne´ho rozptylove´ho objektu
opticky´m syste´mem mikroskopu v za´vislosti na rozostrˇen´ı. Vy´pocˇet je proveden pro dveˇ
r˚uzne´ konstrukce mikroskopu vyvinuty´ch v Laboratorˇi opticke´ mikroskopie U´FI FSI VUT
v Brneˇ.
Summary
The diploma thesis deals with theory of imaging in a transmitted-light digital holographic
microscope using partially coherent illumination. The influence of spatial and temporal
coherence state on optical sectioning property is solved. The coherent transfer function is
calculated. From this function imaging characteristics for a two-dimensional scattering ob-
ject are derived depending on its defocus. Two different designs of microscopes developed
in the Laboratory of optical microscopy in IPE FME BUT are considered.
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1U´vod
Pouzˇit´ı nekoherentn´ıho osveˇtlen´ı v digita´ln´ım holograficke´m mikroskopu poskytuje vlast-
nosti zobrazen´ı d˚ulezˇite´ pro pozorova´n´ı pr˚uhledny´ch objemovy´ch vzork˚u. Kromeˇ redukce
koherencˇn´ı zrnitosti je takovou vlastnost´ı vznik opticky´ch rˇez˚u. Lze tak, podobneˇ jako prˇi
pouzˇit´ı konfoka´ln´ıho mikroskopu, pozorovat sveˇtlo rozpty´lene´ pouze v u´zke´ oblasti kolem
prˇedmeˇtove´ roviny.
V te´to pra´ci je rˇesˇena souvislost mezi stavem koherence osveˇtlen´ı a t´ım, jak se vlny
rozpty´lene´ mimo prˇedmeˇtovou rovinu pod´ılej´ı na vy´sledne´m zobrazen´ı. V kapitole 1 je
proveden mysˇlenkovy´ experiment, kde je transmisn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop na-
hrazen achromaticky´m syste´mem difrakcˇn´ıch mrˇ´ızˇek. Vy´pocˇet v te´to kapitole nezahrnuje
pr˚uchod sveˇtla a filtraci prostorovy´ch frekvenc´ı zobrazovac´ı soustavou. Vycha´z´ı z prˇed-
pokladu, zˇe vlna, sˇ´ıˇr´ıc´ı se za mrˇ´ızˇkou vlozˇenou prˇed vy´stupn´ı rovinu takove´ho syste´mu,
odpov´ıda´ vlneˇ sˇ´ıˇr´ıc´ı se za obrazem mrˇ´ızˇky umı´steˇne´ prˇed prˇedmeˇtovou rovinu v digita´ln´ım
holograficke´m mikroskopu. Na za´kladeˇ vy´pocˇtu viditelnosti interferencˇn´ıch prouzˇk˚u vznik-
ly´ch ve vy´stupn´ı rovineˇ je diskutova´na schopnost interference sveˇtla prˇedmeˇtove´ a refe-
rencˇn´ı veˇtve v takove´m syste´mu. Na vy´sledne´m zobrazen´ı se pod´ıl´ı pouze vlny schopne´
spolu interferovat, schopnost interference tedy poskytuje informaci o tom, jak se vlna
rozpty´lena´ v rovineˇ mimo prˇedmeˇtovou rovinu pod´ıl´ı na vy´sledne´m zobrazen´ı.
V kapitole 2 je popsa´n transmisn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop z laboratorˇe U´FI
FSI VUT. V kapitole 3 je proveden vy´pocˇet koherentn´ı funkce prˇenosu pro digita´ln´ı holo-
graficky´ mikroskop popsany´ v kapitole 2.2. Z te´to funkce jsou odvozeny vlastnosti zo-
brazen´ı ty´kaj´ıc´ı se prˇenosu prostorovy´ch frekvenc´ı dvojrozmeˇrne´ho rozptylove´ho objektu
syste´mem v za´vislosti na rozostrˇen´ı takove´ho objektu. Obdobny´ vy´pocˇet je proveden
v kapitole 4 pro p˚uvodn´ı konstrukci transmisn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu
popsane´ho v kapitole 2.1.
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3Kapitola 1
Prˇiblizˇny´ vy´pocˇet
Tato kapitola vycha´z´ı z cˇla´nku [10], ve ktere´m se autor zaby´va´ achromaticky´m syste´mem
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ım jako deˇlicˇe svazku difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku. Provede mysˇlenkovy´ experiment, kde
odvod´ı, zˇe sn´ızˇen´ı stavu cˇasove´ koherence ma´ za na´sledek vznik opticky´ch rˇez˚u, stejneˇ
jako sn´ızˇen´ı stavu koherence prostorove´. V te´to kapitole je provedena obdobna´ u´vaha
pro soustavu nahrazuj´ıc´ı transmisn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop. Tato u´vaha je nav´ıc
doplneˇna podrobny´m vy´pocˇtem.
Byl proveden vy´pocˇet pro syste´m dle obra´zku 1.1.1. Takovy´m usporˇa´da´n´ım nahrazu-
jeme usporˇa´da´n´ı v transmisn´ım digita´ln´ım holograficke´m mikroskopu, ve ktere´m je nav´ıc
zobrazovac´ı soustava. Zobrazujeme-li mikroskopem tenky´ objekt lezˇ´ıc´ı mimo prˇedmeˇtovou
rovinu, jeho obraz lezˇ´ı mimo rovinu obrazovou - vy´stupn´ı. Vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se za obrazem
takove´ho tenke´ho objektu nahrad´ıme vlnou sˇ´ıˇr´ıc´ı se za difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou. Filtrace pros-
torovy´ch frekvenc´ı zobrazovac´ı soustavou je zanedba´na.
1.1 Pr˚uchod optickou soustavou
Zaby´va´me se soustavou dle obra´zku 1.1.1. Zdroj S je umı´steˇn v ohniskove´ rovineˇ cˇocˇky C,
kazˇde´mu bodu zdroje tak za cˇocˇkou odpov´ıda´ rovinna´ vlna s urcˇity´m vlnovy´m vektorem
~κ = (κx, κy, κz), |~κ| = 1/λ, kde λ je vlnova´ de´lka. Prˇ´ıcˇnou prostorovou frekvenci κx ve
smeˇru x te´to vlny za cˇocˇkou oznacˇme fs. Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou s prostorovou frekvenc´ı f1 je
sveˇtlo rozdeˇleno do dvou veˇtv´ı (bereme prvn´ı a minus prvn´ı difrakcˇn´ı rˇa´d mrˇ´ızˇky). V kazˇde´
veˇtvi vlny da´le difraktuj´ı na mrˇ´ızˇce s prostorovou frekvenc´ı 2f1. Do prˇedmeˇtove´ veˇtve
je ve vzda´lenosti z od vy´stupn´ı roviny vlozˇena testovac´ı difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka s prostorovou
frekvenc´ı fx. Vlny z prˇedmeˇtove´ a referencˇn´ı veˇtve spolu interferuj´ı a ve vy´stupn´ı rovineˇ
V pozorujeme interferencˇn´ı obrazec. Vy´pocˇet se ty´ka´ pr˚uchodu soustavou za cˇocˇkou, tedy
zahrnuje pouze difrakci na mrˇ´ızˇka´ch a pr˚uchod volny´m prostorem. Vsˇechny mrˇ´ızˇky jsou
orientova´ny tak, zˇe jejich nenulova´ prostorova´ frekvence je v ose x. Na fa´zovy´ rozd´ıl mezi
prˇedmeˇtovou a referencˇn´ı veˇtv´ı ma´ tedy vliv pouze zmeˇna prˇ´ıcˇne´ slozˇky κx vlnove´ho
vektoru ~κ. Velikost zdroje pop´ıˇseme u´hlem β, jenzˇ je maxima´ln´ım u´hlem, ktery´ mu˚zˇe
sv´ırat vlnovy´ vektor rovinne´ vlny odpov´ıdaj´ıc´ı krajn´ımu bodu zdroje s optickou osou.
Rovinnou vlnu mu˚zˇeme popsat podle [8] (kap. 1) vztahem
u (~r) = A exp (i2pi~κ · ~r) , (1.1.1)
kde A je konstanta, ~r = (x, y, z) je prostorova´ sourˇadnice.
Obra´zek 1.1.1: Sche´ma pro vy´pocˇet. Zdroj je oznacˇen S, prostorove´ frekvence jednotlivy´ch mrˇ´ızˇek jsou
f1, 2f1 a fx.
1.1.1 Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka
Amplitudu rovinne´ vlny v rovineˇ z = 0 oznacˇme ui(x, y). Do te´to roviny umı´st´ıme
difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇku s prostorovou frekvenc´ı f . Po pr˚uchodu mrˇ´ızˇkou se amplituda vlny
ui(x, y) zmeˇn´ı na ut(x, y) podle [11]
ut (x, y) = ui (x, y) exp (2piυfx) , (1.1.2)
kde υ je cele´ cˇ´ıslo rovno rˇa´du difrakce. Za´rovenˇ mus´ı platit, zˇe velikost vlnove´ho vektoru
rozpty´lene´ vlny je rovna velikosti vlnove´ho vektoru vlny vstupuj´ıc´ı.
1.1.2 Volny´ prostor
Amplitudu rovinne´ vlny v rovineˇ z = 0 oznacˇme u0(x, y). Vlnovy´ vektor te´to vlny je
~κ. Za´vislost vlny na vzda´lenosti z je zahrnuta podle (1.1.1) ve cˇlenu exp(i2piκzz), kde
κz = κ
√
1− (κ2x + κ2y)/κ2. Pro κ2  κ2x + κ2y mu˚zˇeme vz´ıt prvn´ı dva cˇleny binomicke´ho
rozvoje te´to odmocniny, tedy κz ≈ κ− κ2x/(2κ)− κ2y/(2κ). Cˇleny neza´visle´ na κx nemaj´ı
vliv na rozd´ıl fa´z´ı prˇedmeˇtove´ a referencˇn´ı vlny, tedy nen´ı trˇeba se jimi v tomto vy´pocˇtu
zaby´vat. Vlnu v rovineˇ z = d pop´ıˇseme vztahem
ud(x, y) ≈ u0(x, y) exp
(
ipiλκ2xd
)
. (1.1.3)
1.1.3 Schopnost interference
Schopnost dvou vln spolu interferovat lze popsat podle [1] (str. 298) viditelnost´ı inter-
ferencˇn´ıch prouzˇk˚u ν, ktere´ tyto vlny spolu vytvorˇ´ı
ν =
Imax − Imin
Imax + Imin
, (1.1.4)
kde Imax je intenzita maxima, Imin je intenzita minima. Intenzita takove´ho interferencˇn´ıho
obrazce dvou rovinny´ch vln je popsa´na funkc´ı
I = A [1 + ν cos (fpx+ φ)] , (1.1.5)
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kde A je konstanta, fp je frekvence interferencˇn´ıch prouzˇk˚u, φ je pocˇa´tecˇn´ı fa´ze (pro
x = 0).
V na´sleduj´ıc´ım textu se zaby´va´me ota´zkou, jakou schopnost interference ve vy´stupn´ı
rovineˇ ma´ vlna rozpty´lena´ na difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇce ve vzda´lenosti z od vy´stupn´ı roviny v za´-
vislosti na stavu prostorove´ a cˇasove´ koherence pouzˇite´ho sveˇtla.
Schopnost interference vlny referencˇn´ı s vlnou rozpty´lenou na mrˇ´ızˇce prostorove´ frek-
vence fx ve vzda´lenosti z od vy´stupn´ı roviny poskytuje informaci o tom, jak se takova´
rozpty´lena´ vlna pod´ıl´ı na zobrazen´ı. Tedy, v digita´ln´ım holograficke´m mikroskopu to
odpov´ıda´ tomu, jaky´ vliv na vy´sledne´ zobrazen´ı ma´ vlna rozpty´lena´ v jine´ rovineˇ, nezˇ
prˇedmeˇtove´. Pro vznik opticky´ch rˇez˚u je potrˇeba, aby viditelnost ν se vzda´lenost´ı z kle-
sala a aby byl pokles co nejstrmeˇjˇs´ı.
1.2 Dvojrozmeˇrne´ prˇibl´ızˇen´ı
Prˇi pr˚uchodu sveˇtla soustavou dle obra´zku 1.1.1 mu˚zˇeme s vyuzˇit´ım vztah˚u (1.1.2) a (1.1.3)
prˇedmeˇtovou uo a referencˇn´ı ur vlnu popsat ve vy´stupn´ı rovineˇ vztahy
uo =
√
i (fs, λ) /2 exp
[
i2pi (fs − f1 + fx)x− i2piλd
(
f 2s + f
2
1
)− ipiλz fx (2fs − 2f1 + fx)] ,
(1.2.1)
ur =
√
i (fs, λ) /2 exp
[
i2pi (fs + f1)x− i2piλd
(
f 2s + f
2
1
)]
, (1.2.2)
kde fs je prˇ´ıcˇna´ prostorova´ frekvence rovinne´ vlny ve smeˇru x odpov´ıdaj´ıc´ı jednomu bodu
zdroje, i(fs, λ) je hustota intenzity zdroje volena tak, zˇe pro celkovou intenzitu I0 zdroje
rozdeˇlene´ho do dvou veˇtv´ı plat´ı
I0 =
∞∫∫
−∞
i(fs, λ) dλ dfs . (1.2.3)
V prˇedmeˇtove´ veˇtvi jsme brali na prvn´ı mrˇ´ızˇce (f1) prvn´ı difrakcˇn´ı rˇa´d, na druhe´ mrˇ´ızˇce
(2f1) minus prvn´ı rˇa´d difrakce, na mrˇ´ızˇce fx opeˇt prvn´ı difrakcˇn´ı rˇa´d. Ve veˇtvi referencˇn´ı
byly rˇa´dy difrakce voleny obra´ceneˇ.
Ve vy´stupn´ı rovineˇ interferuje vlna prˇedmeˇtova´ uo s vlnou referencˇn´ı ur. Intenzita
v te´to rovineˇ je da´na kvadra´tem velikosti amplitudy, tedy
I = |uo(fs, λ) + ur(fs, λ)|2 =
= |uo(fs, λ)|2 + |ur(fs, λ)|2 + 2 |uo(fs, λ)| |ur(fs, λ)| cos (∆φ) , (1.2.4)
kde ∆φ je fa´zovy´ rozd´ıl vln uo(fs, λ) a ur(fs, λ). Potom
I = i (fs, λ) {1 + cos [2pi (2f1 − fx)x+ piλz fx (fx + 2fs − 2f1)]} . (1.2.5)
V jednotlivy´ch podkapitola´ch jsou uvedeny vy´sledky pro jednotlive´ stavy koherence
zdroje. Postup vy´pocˇtu je ekvivalentn´ı s vy´pocˇtem v podkapitole 1.3, kde je podrobneˇji
popsa´n.
V cele´ podkapitole je symbolem χ oznacˇen vy´raz
χ = 2pi (2f1 − fx)x+ piλ0z fx (fx − 2f1) . (1.2.6)
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1.2.1 Monochromaticky´ bodovy´ zdroj
U vy´pocˇtu pro bodovy´ monochromaticky´ zdroj dosad´ıme za hustotu intenzity i(fs, λ)
vy´raz i(fs, λ) = δ(λ−λ0) δ(fs−fc), kde vy´raz δ(x) znacˇ´ı Diracovu delta funkci (viz naprˇ.
[7]). Intenzita odpov´ıdaj´ıc´ı bodove´mu monochromaticke´mu zdroji je potom po integraci
prˇes vlnove´ de´lky λ a prostorove´ frekvence fs rovna
I = 1 + cos (χ+ 2piλ0z fxfc) . (1.2.7)
Viditelnost interferencˇn´ıch prouzˇk˚u je tedy rovna
ν = 1 . (1.2.8)
Je-li pouzˇite´ sveˇtlo prostoroveˇ i cˇasoveˇ koherentn´ı, interferuje ve vy´stupn´ı rovineˇ i sveˇtlo
rozpty´lene´ v jiny´ch rovina´ch, nezˇ prˇedmeˇtove´. Viditelnost ν je konstantn´ı, neza´visla´ na
vzda´lenosti z. Tedy na vy´sledne´m obrazu se pod´ıl´ı sveˇtlo rozpty´lene´ v cele´m objektu.
1.2.2 Monochromaticky´ plosˇny´ zdroj
Prˇedpokla´da´me plosˇny´ zdroj skla´daj´ıc´ı se z navza´jem nekoherentn´ıch element˚u. Intenzitu
ve vy´stupn´ı rovineˇ potom mu˚zˇeme urcˇit jako soucˇet prˇ´ıspeˇvk˚u od kazˇde´ho ze vsˇech teˇchto
element˚u. Jelikozˇ se jedna´ o dvojrozmeˇrne´ prˇibl´ızˇen´ı, je plosˇny´m zdrojem mysˇlena u´secˇka.
Provedeme integraci prˇes celou oblast zdroje, tedy prˇes vsˇechna s = fsλ0, s ∈ (−s0, s0),
kde s0 = sin β. Za intenzitu i(fs, λ) dosad´ıme vy´raz i(fs, λ) = δ(λ − λ0) rect (s/s0) (dle
definice funkce rect v [7], kap.1). Integrujeme da´le vy´raz
I =
s0∫
−s0
{1 + cos [2pi (2f1 − fx)x+ piλ0z fx (fx − 2f1) + 2pis z fx]} dfs . (1.2.9)
Intenzita je potom rovna
I = 2s0 [1 + sinc (2piz fxs0) cosχ] , (1.2.10)
kde sinc x = sinx/x. Viditelnost interferencˇn´ıch prouzˇk˚u je
ν = sinc (2piz fxs0) . (1.2.11)
Z tvaru vy´razu (1.2.11) je naprˇ´ıklad videˇt, zˇe pro urcˇitou frekvenci fx dostaneme ste-
jnou hodnotu viditelnosti prˇi zdvojna´soben´ı u´hlove´ u´hlove´ velikosti zdroje v polovicˇn´ı
vzda´lenosti z mrˇ´ızˇky od vy´stupn´ı roviny. Tohoto faktu si lze povsˇimnout na obra´zku 1.2.2,
kde ν je konstantn´ı, rovno 1/2, a rozsah u´hlove´ velikosti zdroje je β ∈ (0, 25; 0, 5) rad. Na
tomto obra´zku 1.2.2 je zobrazen graf vzda´lenosti ∆z na u´hlove´ velikosti zdroje β, kde ∆z
je hodnota vzda´lenosti z, ve ktere´ klesne viditelnost ν na 1/2. Na obra´zku 1.2.1 je zo-
brazena za´vislost viditelnosti ν na vzda´lenosti z a prostorove´ frekvenci fx pro dveˇ velikosti
zdroje. Pro na´zornost je rozsah osy z v obou grafech na tomto obra´zku stejny´.
1.2.3 Nemonochromaticky´ bodovy´ zdroj umı´steˇny´ na opticke´
ose
V tomto prˇ´ıpadeˇ nahrad´ıme funkci i(fs, λ) = δ(fs) rect [(λ−λ0)/∆λ]. Intenzitu lze potom
vypocˇ´ıtat integrac´ı vy´razu
I =
λ0+
∆λ
2∫
λ0−∆λ2
{1 + cos [2pi (2f1 − fx)x+ piλz fx (fx − 2f1)]} dλ . (1.2.12)
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Obra´zek 1.2.1: Za´vislost viditelnosti ν na vzda´lenosti z a prostorove´ frekvenci fx. Vlevo pro β = 0, 1 rad,
vpravo pro β = 0, 5 rad.
Obra´zek 1.2.2: Za´vislost vzda´lenosti ∆z na velikosti zdroje β.
Vy´sledna´ intenzita je
I = ∆λ
{
1 + sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1) cosχ
]}
. (1.2.13)
Viditelnost interferencˇn´ıch prouzˇk˚u je rovna
ν = sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
. (1.2.14)
Na obra´zku 1.2.3 je zobrazena za´vislost viditelnosti na vzda´lenosti z a na prostorove´
frekvenci fx pro dveˇ r˚uzne´ hodnoty ∆λ. Rozsah prostorove´ frekvence fx (osa y) je volen
tak, zˇe pro vsˇechny prostorove´ frekvence v tomto rozsahu je splneˇna holograficka´ podmı´nka
(viz [6]). Graf za´vislosti je vykreslen pro prostorovou frekvenci mrˇ´ızˇky f1 = 70 · 103 m−1,
rozsah osy y je volen fx ∈ (0, 46) · 103 m−1. Na obra´zku 1.2.4 je zobrazena za´vislost
vzda´lenosti ∆z na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ pro trˇi prostorove´ frekvence fx ∈ (0, 46) · 103 m−1.
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Obra´zek 1.2.3: Za´vislost viditelnosti ν na vzda´lenosti z a prostorove´ frekvenci fx pro f1 = 70 · 103 m−1.
Vlevo pro ∆λ = 5 nm, vpravo pro ∆λ = 50 nm.
Obra´zek 1.2.4: Za´vislost vzda´lenosti ∆z na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ.
1.2.4 Nemonochromaticky´ plosˇny´ zdroj
Hustotu intenzity i(fs, λ) nahrad´ıme pro tento prˇ´ıpad vy´razem i(fs, λ) = rect (s/s0)×
rect [(λ− λ0)/∆λ], kde s = fsλ. Integrac´ı urcˇ´ıme intenzitu
I = 2∆λs0
{
1 + sinc (2piz fxs0) sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
cosχ
}
. (1.2.15)
Viditelnost interferencˇn´ıch prouzˇk˚u je
ν = sinc (2piz fxs0) sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
. (1.2.16)
Vy´raz pro viditelnost prˇi pouzˇit´ı plosˇne´ho nemonochromaticke´ho zdroje sveˇtla je soucˇinem
vy´razu (1.2.14) pro viditelnost ν∆λ prˇi pouzˇit´ı bodove´ho nemonochromaticke´ho zdroje
a vy´razu (1.2.11) pro viditelnost νβ prˇi pouzˇit´ı plosˇne´ho monochromaticke´ho zdroje
ν = ν∆λνβ . (1.2.17)
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Meˇjme mrˇ´ızˇku s prostorovou frekvenc´ı fx ve vzda´lenosti z od vy´stupn´ı roviny. Potom, je-li
velikost zdroje β takova´, zˇe prˇi pouzˇit´ı monochromaticke´ho sveˇtla je viditelnost prouzˇk˚u
rovna 1/2 a ∆λ je takova´, zˇe prˇi pouzˇit´ı bodove´ho zdroje je viditelnost rovna 1/2, je
viditelnost prouzˇk˚u rovna 1/4. Na obra´zku 1.2.5 je zobrazen graf za´vislosti vzda´lenosti
∆z na velikosti zdroje β a na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ prˇi pouzˇit´ı plosˇne´ho nemonochromaticke´ho
zdroje. Z grafu je zrˇejme´, zˇe prˇi spektra´ln´ım i prostorove´m rozsˇ´ıˇren´ı zdroje docha´z´ı ke
sn´ızˇen´ı vzda´lenosti ∆z, kde viditelnost prouzˇk˚u klesne na 1/2.
Obra´zek 1.2.5: Za´vislost vzda´lenosti ∆z, ve ktere´ klesne viditelnost ν na 1/2 pro prostorovou frekvenci
fx = 3, 65 · 104 m−1 a prostorovou frekvenci mrˇ´ızˇky f1 = 70 · 103 m−1 na velikosti zdroje β a spektra´ln´ı
sˇ´ıˇrce ∆λ.
1.3 Vy´pocˇet pro plosˇny´ zdroj v prostoru
V te´to podkapitole je uveden vy´pocˇet v prostoru. Tedy bereme v u´vahu oba rozmeˇry
plosˇne´ho zdroje. Vy´pocˇet je proveden pro kruhovy´ plosˇny´ zdroj o polomeˇru s0 = sin β.
Spektra´ln´ı za´vislost opeˇt pop´ıˇseme funkc´ı rect[(λ− λ0)/∆λ].
Pro vy´pocˇet je vhodne´ prˇeve´st funkci kosinus na funkci exponencia´ln´ı. Tedy
2 cos [2pi (2f1 − fx)x+ piλ0z fx (fx + 2fc − 2f1)] =
= exp [i2pi (2f1 − fx)x] exp [ipiλ0z fx (fx − 2f1)] exp (i2pis z fx) +
+ exp [−i2pi (2f1 − fx)x] exp [−ipiλ0z fx (fx − 2f1)] exp (−i2pis z fx) . (1.3.1)
Provedeme integraci obou scˇ´ıtanc˚u ve vy´razu (1.3.1), tedy vy´razu
I± = exp [±i2pi (2f1 − fx)x]
λ0+
∆λ
2∫
λ0−∆λ2
exp [±ipiλ0z fx (fx − 2f1)] dλ
∫∫
xs,ys
exp (±i2pis z fx) dys dxs .
(1.3.2)
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Jednotlive´ integrace budeme prova´deˇt zvla´sˇt’, pro prˇehlednost tedy oznacˇ´ıme jednotlive´
integra´ly
Is± =
∫∫
xs,ys
exp (±i2pixsz fx) dys dxs, (1.3.3)
Iλ± =
λ+ ∆λ
2∫
λ0−∆λ2
exp [±ipiλ0z fx (fx − 2f1)] dλ . (1.3.4)
Doln´ı index λ oznacˇuje integraci prˇes vlnovou de´lku, index s integraci prˇes plochu zdroje.
Vy´sledna´ intenzita je potom popsa´na vztahem
I =
λ0+
∆λ
2∫
λ0−∆λ2
∫∫
xs,ys
1 dys dxs dλ+
+
1
2
{exp [i2pi (2f1 − fx)x] Iλ+Is+ + exp [−i2pi (2f1 − fx)x] Iλ−Is−} . (1.3.5)
1.3.1 Plocha zdroje
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti se budeme veˇnovat vy´pocˇtu integra´lu prˇes plochu zdroje. Jelikozˇ se
jedna´ o kruhovy´ zdroj, zavedeme pola´rn´ı sourˇadnice
xs = ρ cosϕ , (1.3.6)
ys = ρ sinϕ , (1.3.7)
kde ϕ ∈ (0, 2pi), ρ ∈ (0, s0). Jakobia´n te´to transformace je roven ρ. Potom
Is± =
∫∫
xs,ys
exp (±i2pixsz fx) dys dxs =
s0∫
0
ρ
2pi∫
0
exp (±i2piρ cosϕz fx) dϕ dρ . (1.3.8)
Tento integra´l vede na Besselovu funkci. Podle [7] (str. 225) plat´ı
Jn (x) =
(∓i)
2pi
α+2pi∫
α
exp [±i (nϕ+ x cosϕ)] dϕ , (1.3.9)
kde Jn (x) je Besselova funkce rˇa´du n. Dosazen´ım x = 2piρzfx, α = 0 a n = 0 do vztahu
(1.3.9) uprav´ıme vnitrˇn´ı integra´l ve vztahu (1.3.8) a vztah (1.3.8) prˇejde na
Is± = 2pi
s0∫
0
ρJ0 (2piρz fx) dρ . (1.3.10)
Podle [12] (str. 661) plat´ı ∫
xn+1Jn (x) dx = x
n+1Jn+1 (x) . (1.3.11)
Vyuzˇit´ım tohoto vztahu uprav´ıme vy´raz (1.3.10) na
Is± =
s0
zfx
J1 (2pis0z fx) = pis
2
0
2J1 (2pis0z fx)
(2pis0z fx)
. (1.3.12)
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1.3.2 Spektra´ln´ı sˇ´ıˇrka
V te´to podkapitole je uveden vy´pocˇet integra´l˚u Iλ+ a Iλ− definovany´ch vztahem (1.3.4)
Iλ± = ∆λ exp [±ipiλ0z fx (fx − 2f1)]×
× exp
[±ipi∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]− exp [∓ipi∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
±2i [pi∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
] . (1.3.13)
Protozˇe sin(x) = [exp(ix)− exp(−ix)]/(2i), plat´ı
Iλ± = ∆λ exp [±ipiλ0z fx (fx − 2f1)] sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
. (1.3.14)
1.3.3 Vy´sledna´ intenzita
Vy´slednou intenzitu potom po dosazen´ı (1.3.12) a (1.3.14) do (1.3.5) uprav´ıme na vy´raz
I = pi∆λs20
{
1 +
2J1 (2pis0z fx)
(2pis0z fx)
sinc
[
pi
∆λ
2
z fx (fx − 2f1)
]
cosχ
}
, (1.3.15)
kde
χ = 2pi (2f1 − fx)x+ piλ0z fx (fx − 2f1) . (1.3.16)
Viditelnost interferencˇn´ıch prouzˇk˚u je
ν =
2J1 (2pis0z fx)
(2pis0z fx)
sinc
[
2pi
∆λf1
2
z fx − pi∆λ
2
z f 2x
]
. (1.3.17)
Stejna´ hodnota viditelnosti ν bude prˇi zachova´n´ı konstantn´ıho soucˇinu s0zfx = sin βzfx
a soucˇinu ∆λ
2
zfx (fx − 2f1). Zveˇtsˇ´ıme-li velikost zdroje, tedy velikost u´hlu β nebo spektra´ln´ı
sˇ´ıˇrku pro stejnou frekvenci fx, budeme muset zmensˇit vzda´lenost z. To znamena´, zˇe
cˇ´ım sˇirsˇ´ı zdroj (prostoroveˇ i spektra´lneˇ), t´ım me´neˇ maj´ı vliv na vy´sledne´ zobrazen´ı vlny
rozpty´lene´ v jiny´ch rovina´ch, nezˇ v prˇedmeˇtove´.
Na obra´zku 1.3.1 je zobrazena za´vislost viditelnosti ν prouzˇk˚u na vzda´lenosti z pro
jednu prostorovou frekvenci a pro 3 r˚uzne´ stavy koherence. V grafu je tato za´vislost zo-
brazena pro trˇi r˚uzne´ stavy prostorove´ a cˇasove´ koherence. Sˇedou cˇa´rou je vyznacˇena hod-
nota ν = 0, 5 a je zna´zorneˇno urcˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch hodnot ∆z. Tyto hodnoty odpov´ıdaj´ı
hodnota´m z pr˚usecˇ´ık˚u jednotlivy´ch za´vislost´ı s prˇ´ımkou ν = 0, 5. V grafu na obra´zku 1.3.2
je zobrazena za´vislost polosˇ´ıˇrky ∆z viditelnosti na u´hlove´ velikosti zdroje β a spektra´ln´ı
sˇ´ıˇrce ∆λ. Z grafu je patrne´, zˇe vzda´lenost ∆z se zveˇtsˇuj´ıc´ım se zdrojem a sˇ´ıˇrkou spektra
klesa´.
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Obra´zek 1.3.1: Za´vislost viditelnosti prouzˇk˚u ν na vzda´lenosti z pro prostorovou frekvenci fx = 2, 5 ·
104 m−1 a prostorovou frekvenci mrˇ´ızˇky f1 = 70 · 103 m−1. Hodnoty ∆λ jsou uvedeny v metrech, u´hly β
v radia´nech.
Obra´zek 1.3.2: Za´vislost vzda´lenosti ∆z, ve ktere´ klesne viditelnost ν na 1/2 pro prostorovou frekvenci
fx = 3, 65 · 104 m−1 a prostorovou frekvenci mrˇ´ızˇky f1 = 70 · 103 m−1 na velikosti zdroje β a spektra´ln´ı
sˇ´ıˇrce ∆λ.
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Kapitola 2
Transmisn´ı digita´ln´ı holograficky´
mikroskop
Transmisn´ı digita´ln´ı holograficky´ mikroskop je urcˇen k pozorova´n´ı pr˚uhledny´ch obje-
movy´ch objekt˚u. Obsahuje dveˇ opticky ekvivalentn´ı veˇtve, prˇedmeˇtovou a referencˇn´ı.
V prˇedmeˇtove´ veˇtvi je umı´steˇn pozorovany´ objekt, v referencˇn´ı veˇtvi je umı´steˇn refe-
rencˇn´ı objekt. Vlny z teˇchto dvou veˇtv´ı spolu interferuj´ı ve vy´stupn´ı rovineˇ mikroskopu.
Vznikly´ interferencˇn´ı obrazec vln poskytuje informaci o fa´zove´m rozd´ılu prˇedmeˇtove´ vlny
zp˚usobene´m vzorkem v˚ucˇi vlneˇ referencˇn´ı. Z digita´lneˇ zaznamenane´ho interferencˇn´ıho
obrazce lze na za´kladeˇ znalosti referencˇn´ı vlny rekonstruovat amplitudu i fa´zi prˇedmeˇtove´
vlny.
2.1 Pu˚vodn´ı konstrukce
Halogenova´ lampa je zdrojem b´ıle´ho sveˇtla. Velikost zdroje lze nastavit clonkou umı´steˇnou
za zdrojem, lze tak nastavit stav prostorove´ koherence sveˇtla. Pozˇadovana´ cˇa´st spektra
je omezena interferencˇn´ım filtrem s maxima´ln´ı propustnost´ı na vlnove´ de´lce λ0 = 650 nm
a polosˇ´ıˇrkou maxima ∆λ = 10 nm. Pouzˇit´ım filtr˚u s r˚uzny´mi hodnotami polosˇ´ıˇrky ∆λ
mu˚zˇeme nastavit stav cˇasove´ koherence osveˇtlen´ı. Jako deˇlicˇ svazku je pouzˇita linea´rn´ı
difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka s frekvenc´ı 70 mm−1. Do prˇedmeˇtove´ a referencˇn´ı veˇtve je vybra´n prvn´ı
a minus prvn´ı difrakcˇn´ı rˇa´d. Prostorova´ frekvence mrˇ´ızˇky je zvolena tak, aby byla splneˇna
holograficka´ podmı´nka (viz [6]). Pro kazˇdou vlnovou de´lku plat´ı, zˇe difrakcˇn´ı u´hel svazk˚u
je stejny´, jako u´hel pod ktery´m svazky interferuj´ı ve vy´stupn´ı rovineˇ mikroskopu. Pro
vsˇechny vlnove´ de´lky sveˇtla tak vznikaj´ı v te´to rovineˇ interferencˇn´ı prouzˇky stejne´ pros-
torove´ frekvence. Nen´ı potrˇeba zˇa´dne´ho spojovac´ıho cˇlenu. Jedna´ se tedy o achromaticky´
syste´m a lze tak pouzˇ´ıt nemonochromaticke´ sveˇtlo.
Sche´ma transmisn´ıho digita´ln´ıho mikroskopu je zobrazeno na obra´zku 2.1.1. Osveˇtlovac´ı
soustava je navrzˇena na principu Ko¨hlerova osveˇtlen´ı. Zdroj je zobrazen osveˇtlovac´ı cˇocˇkou
do zadn´ı ohniskove´ roviny kondenzor˚u, teˇmi jsou objektivy 1a a 1b. Kazˇde´mu bodu
zdroje tak v prˇedmeˇtove´m prostoru odpov´ıda´ rovinna´ vlna. Obrazova´ rovina konden-
zoru sdruzˇena´ s difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇkou je za´rovenˇ prˇedmeˇtovou rovinou objektivu – objektiv
2a v prˇedmeˇtove´, objektiv 2b v referencˇn´ı veˇtvi. V prˇedmeˇtove´ veˇtvi je do te´to roviny
umı´steˇn vzorek. V referencˇn´ı veˇtvi je mı´sto vzorku do prˇedmeˇtove´ho prostoru umı´steˇn
tzv. referencˇn´ı objekt, ktery´ je volen tak, aby opticky´ rozd´ıl drah ve veˇtv´ıch byl co nej-
mensˇ´ı. Tento rozd´ıl potom odpov´ıda´ odchylka´m pozorovane´ho vzorku od referencˇn´ıho
objektu. Prˇedmeˇt je objektivem zobrazen do vy´stupn´ı roviny mikroskopu, kde spolu in-
terferuj´ı svazky obou veˇtv´ı. Interferencˇn´ı obrazec je zobrazen vy´stupn´ım objektivem na
cˇip CCD kamery. Funkc´ı tohoto objektivu je zveˇtsˇen´ı interferencˇn´ıho obrazce, aby byly
interferencˇn´ı prouzˇky rozliˇsitelne´ kamerou.
Difrakční mřížka
Objektiv 1a
Objektiv 2a
Čočka
CCD
Předmětová
větev
Referenční
větev
Halogenová
lampa
VzorekReferenčníobjekt
Interferenční
filtr
Výstupní rovina mikroskopu
Výstupní objektiv
Objektiv 2b
Objektiv 1b
Obra´zek 2.1.1: Sche´ma digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu [5].
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2.2 Nova´ konstrukce
Byla navrzˇena nova´ konstrukce, kde zobrazovac´ım syste´mem procha´z´ı sveˇtlo nerozdeˇlene´
dispers´ı. K rozdeˇlen´ı sveˇtla do dvou veˇtv´ı slouzˇ´ı hranolovy´ deˇlicˇ. Obraz zdroje ve vstupn´ı
pupile tedy nen´ı spektra´lneˇ rozlozˇen, jako u mikroskopu popsane´m v podkapitole 2.1.
Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka, ktera´ zajiˇst’uje achromaticˇnost syste´mu je umı´steˇna azˇ za objektivem
referencˇn´ı veˇtve, v prˇedmeˇtove´ veˇtvi difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka nen´ı.
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Kapitola 3
Prˇenos prostorovy´ch frekvenc´ı
v digita´ln´ım holograficke´m
mikroskopu
Zobrazen´ı digita´ln´ım holograficky´m mikroskopem lze charakterizovat jeho koherentn´ı fun-
kc´ı prˇenosu. Ta popisuje prˇenos prostorovy´ch frekvenc´ı syste´mem. Z te´to funkce lze take´
naprˇ´ıklad urcˇit, jak se budou dane´ prostorove´ frekvence syste´mem prˇena´sˇet prˇi nenulove´m
rozostrˇen´ı. V te´to kapitole je odvozen cˇa´stecˇny´ analyticky´ vy´pocˇet koherentn´ı funkce
prˇenosu. Vy´sledek tohoto vy´pocˇtu byl da´le numericky zpracova´n. Tato kapitola obsahuje
vy´sledky z´ıskane´ t´ımto zpracova´n´ım popisuj´ıc´ı zobrazovac´ı vlastnosti opticke´ soustavy prˇi
r˚uzny´ch stavech koherence osveˇtlen´ı.
V cele´m textu je vlnovy´m vektorem ~κ = (κx, κy, κz) oznacˇen vektor kolmy´ na vlno-
plochu, jehozˇ velikost je κ = |~κ| = 1/λ, kde λ je vlnova´ de´lka dane´ vlny. Rozptylovy´m
vektorem ~µ = (m,n, s) rozumı´me vektor slozˇeny´ z fourierovsky´ch komponent rozpty-
luj´ıc´ıho objektu tak, zˇe vektor (0, 0, s) je rovnobeˇzˇny´ s optickou osou.
Rekonstruovanou komplexn´ı amplitudu zobrazen´ı digita´ln´ım holograficky´m mikrosko-
pem mu˚zˇeme popsat (podle [4]) zpeˇtnou Fourierovou transformac´ı soucˇinu T (~µ) c (~µ)
u (~r) =
∞∫∫∫
−∞
T (~µ) c (~µ) exp (2pii~µ · ~r) d3~µ , (3.0.1)
kde ~r = (x, y, z) je polohovy´ vektor odpov´ıdaj´ıc´ı prˇedmeˇtove´mu prostoru, T (~µ) je Fouri-
erova transformace rozptylove´ho potencia´lu t(~r) objektu [4] a c (~µ) je koherentn´ı funkce
prˇenosu dane´ho opticke´ho syste´mu. Koherentn´ı funkce prˇenosu je tedy va´hovou funkc´ı
fourierovske´ho spektra objektu, ktera´ je za´visla´ pouze na parametrech zobrazovac´ıho
syste´mu.
3.1 Transformace sourˇadnic
Koherentn´ı funkci prˇenosu transmisn´ıho digita´ln´ıho holograficke´ho mikroskopu [2] lze po-
psat podle [3] vztahem
c (~µ) =
∞∫∫∫
−∞
i (~κ) |Pc (~κ)|2 P ∗ (~κ)C (~κ, ~µ)Cr (~κ)P [(~κ+ ~µ)]×
× δ
[
(κz + s)−
[
κ2 − (κx +m)2 − (κy + n)2
]1/2]
κzκ
−3 d3~κ , (3.1.1)
kde ~κ je vlnovy´ vektor vlny vstupuj´ıc´ı do opticke´ho syste´mu, (~κ + ~µ) je vlnovy´ vektor
rozpty´lene´ vlny, pro ktery´ plat´ı |~κ + ~µ| = |~κ|, C(~κ, ~µ), resp. Cr(~κ) je geometricky´ faktor
pro prˇedmeˇtovou, resp. referencˇn´ı veˇtev, prˇedpokla´da´me C(~κ, ~µ) = Cr(~κ) = 1,
P (~κ) =
{
κ1/2κ
−1/2
z , pro κz ≥ κ cosα,
0, jinak,
(3.1.2)
je pupilova´ funkce objektivu (viz [3]), jehozˇ numericka´ apertura je NA = sinα. Dosazen´ım
(3.1.2) do vztahu (3.1.1) dostaneme
c (~µ) =
∫∫∫
κx,κy ,κz
i (~κ)
κ−1√
κz (κz + s)
×
× δ
[
(κz + s)−
[
κ2 − (κx +m)2 − (κy + n)2
]1/2]
d3~κ . (3.1.3)
Zavedeme transformaci sourˇadnic
κx = − sin γ
[
µ
2
sinϑ+
√
κ2 −
(µ
2
)2
cosϕ cosϑ
]
+
√
κ2 −
(µ
2
)2
cos γ sinϕ, (3.1.4)
κy = − cos γ
[
µ
2
sinϑ+
√
κ2 −
(µ
2
)2
cosϕ cosϑ
]
−
√
κ2 −
(µ
2
)2
sin γ sinϕ, (3.1.5)
κz = −µ
2
cosϑ+
√
κ2 −
(µ
2
)2
cosϕ sinϑ , (3.1.6)
pro rozptylovy´ vektor vyja´drˇeny´ ve sfe´ricky´ch sourˇadnic´ıch ~µ = (m,n, s) = (µ cos γ sinϑ,
µ sin γ sinϑ, µ cosϑ). Tato transformace vycha´z´ı ze skutecˇnosti, zˇe velikosti vlnove´ho vek-
toru rozpty´lene´ a p˚uvodn´ı vlny jsou stejne´. Polozˇ´ıme-li pocˇa´tecˇn´ı bod obou teˇchto vek-
tor˚u do pocˇa´tku syste´mu sourˇadnic, jejich koncove´ body budou lezˇet na kulove´ plosˇe.
Rozptylovy´ vektor ~µ lze tedy v syste´mu sourˇadnic umı´stit tak, zˇe jeho pocˇa´tecˇn´ı i kon-
covy´ bod lezˇ´ı na te´to kulove´ plosˇe. Mnozˇinou bod˚u, na ktere´ mu˚zˇe lezˇet pocˇa´tecˇn´ı, resp.
koncovy´ bod te´hozˇ vektoru ~µ, je kruzˇnice (viz obr. 3.1.1). U´hel ϕ je u´hel, ktery´ sv´ıra´
rovina urcˇena´ vektorem ~µ a optickou osou s rovinou urcˇenou vektory ~κ a ~µ. Kazˇdy´ vl-
novy´ vektor pod´ılej´ıc´ı se na prˇenesen´ı urcˇite´ prostorove´ frekvence odpov´ıdaj´ıc´ı neˇjake´mu
rozptylove´mu vektoru mu˚zˇeme popsat u´hlem ϕ (tedy orientac´ı v prostoru) a velikost´ı κ.
Pro vlnovy´ vektor smeˇrˇuj´ıc´ı rovnobeˇzˇneˇ s optickou osou potom plat´ı ϕ = 0.
Po zaveden´ı transformace se vy´pocˇet redukuje na integraci prˇes ϕ a κ. Vzhledem
ke tvaru sourˇadnic a rotacˇn´ı symetrii soustavy (prˇedpokla´da´me zdroj sveˇtla kruhovy´
s optickou osou procha´zej´ıc´ı jeho strˇedem) je oblast integrace prˇes ϕ symetricka´ podle
nuly, tedy ve tvaru (−ϕmax, ϕmax). Jakobia´n te´to transformace je
J =
κz + s
µ
κ . (3.1.7)
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Obra´zek 3.1.1: Sche´ma pro transformaci sourˇadnic, ~κ je vlnovy´ vektor p˚uvodn´ı vlny, ~µ je rozptylovy´
vektor, ~κ+ ~µ je vlnovy´ vektor rozpty´lene´ vlny a o je opticka´ osa.
3.2 Koherentn´ı funkce prˇenosu – analyticky´ vy´pocˇet
Po zaveden´ı transformace sourˇadnic a dosazen´ı do vztahu (3.1.3) pro koherentn´ı funkci
prˇenosu dostaneme vy´raz
c (~µ) =
1
µ
∫∫
κ,ϕ
i(κ, ϕ)
µ
2
cosϑ+
√
κ2 − (µ
2
)2
cosϕ sinϑ√[
κ2 − (µ
2
)2]
cos2 ϕ sin2 ϑ − (µ
2
cosϑ
)2 dϕ dκ . (3.2.1)
Meze integrace prˇes oblast ϕ urcˇ´ıme z oblasti nenulovy´ch hodnot pupilove´ funkce (3.1.2)
a z velikosti obrazu zdroje ve vstupn´ı pupile kondenzoru. Zobraz´ıme-li zdroj tak, zˇe vstupn´ı
pupilu nebude zcela vyplnˇovat, maxima´ln´ı u´hel mezi vlnovy´m vektorem vstupuj´ıc´ı vlny
a optickou osou nebude da´n numerickou aperturou, ale u´hlem β ≤ α, odpov´ıdaj´ıc´ı velikosti
obrazu zdroje ve vstupn´ı pupile kondenzoru. Pro pr˚uchod sveˇtla kondenzorem mus´ı by´t
splneˇna podmı´nka (3.2.2) a pro pr˚uchod rozpty´lene´ho sveˇtla objektivem mus´ı by´t splneˇna
podmı´nka (3.2.3).
P (~κ) 6= 0 pro κz ≥ κ cos β , (3.2.2)
P (~κ+ ~µ) 6= 0 pro κz + s ≥ κ cosα . (3.2.3)
V referencˇn´ı veˇtvi procha´z´ı objektivem vlna nerozpty´lena´. Protozˇe β ≤ α, sveˇtlo, ktere´
do referencˇn´ı veˇtve vstoup´ı, syste´mem projde, takzˇe nen´ı potrˇeba zˇa´dne´ dalˇs´ı podmı´nky.
Z podmı´nek (3.2.2) a (3.2.3) plyne
|ϕ| ≤ arccos
 κ cos β + µ2 cosϑ√
κ2 − (µ
2
)2
sinϑ
 ∧ |ϕ| ≤ arccos
 κ cosα− µ2 cosϑ√
κ2 − (µ
2
)2
sinϑ
 . (3.2.4)
V dalˇs´ım vy´pocˇtu prˇedpokla´da´me, zˇe plat´ı i(κ, ϕ) = i(κ)rect [ϕ/(2ϕmax)] (dle definice
funkce rect v [7], kap.1), tedy prˇedpokla´da´me rovnomeˇrne´ rozlozˇen´ı intenzity v plosˇe
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zdroje. Protozˇe plat´ı κz > 0 a κz +s > 0 (usporˇa´da´n´ı na pr˚uchod), plat´ı (κz +s)/(κz) > 0
a tedy mus´ı platit κ > µ/(2 sinϑ).
Oznacˇ´ıme
A (κ, ~µ) =
√
4κ2 − µ2
4κ2 − µ2 sin−2 ϑ , (3.2.5)
B (κ, ~µ) =
cotgϑ√
4κ2 − µ2 , (3.2.6)
potom koherentn´ı funkci prˇenosu (3.2.1) uprav´ıme do tvaru
c (~µ) =
2
µ
∫
κ
i(κ) arcsin [A (κ, ~µ) sinϕmax (κ, ~µ)] dκ+
+ 2
∫
κ
i(κ)B (κ, ~µ)F
{
A−1 (κ, ~µ) , arcsin [A (κ, ~µ) sinϕmax (κ, ~µ)]
}
dκ , (3.2.7)
kde F (k, φ) =
∫ φ
0
(1−k2 sin2 φ)−1/2 dφ je Legendre˚uv elipticky´ integra´l prvn´ıho druhu ([9],
str. 490).
Hodnoty u´hlu ϕmax pro jednotlive´ hodnoty vektoru ~µ a u´hl˚u α a β byly urcˇeny z (3.2.4).
Jednotlive´ oblasti definicˇn´ıho oboru byly urcˇeny porovna´va´n´ım obou nerovnic.
• Pro s ≥ 0, nebo pro (s < 0) ∧ (α > β) ∧ [− sin(2ϑ) < cos β − cosα] plat´ı:
ϕmax = arccos
(
2κ cos β + µ cosϑ√
4κ2 − µ2 sinϑ
)
, (3.2.8)
• pro s < 0 a pro α = β
ϕmax = arccos
(
2κ cosα− µ cosϑ√
4κ2 − µ2 sinϑ
)
, (3.2.9)
• pro (s < 0)∧(α > β)∧ [− sin(2ϑ) > cos β − cosα] je kazˇdy´ integra´l podle κ rozdeˇlen
na dveˇ cˇa´sti:
- Pro
κ ∈
〈
µ
2 sinϑ
,
−µ cosϑ
cos β − cosα
)
plat´ı
ϕmax = arccos
(
2κ cosα− µ cosϑ√
4κ2 − µ2 sinϑ
)
. (3.2.10)
- Pro
κ ≥ −µ cosϑ
cos β − cosα
plat´ı
ϕmax = arccos
(
2κ cos β + µ cosϑ√
4κ2 − µ2 sinϑ
)
. (3.2.11)
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3.2.1 Vy´pocˇet pro specia´ln´ı prˇ´ıpady stavu koherence pouzˇite´ho
sveˇtla
• Monochromaticky´ plosˇny´ zdroj
Prˇi pouzˇit´ı monochromaticke´ho zdroje sveˇtla prˇejde vy´raz i(κ) na delta funkci
i(κ) = δ(κ−κ0) a v tomto prˇ´ıpadeˇ nen´ı potrˇeba numericke´ integrace vy´razu (3.2.7).
Koherentn´ı funkce prˇenosu nabude tvaru
c (~µ) =
2
µ
arcsin [A (κ0, ~µ) sinϕmax (κ0, ~µ)] +
+ 2B (κ0, ~µ)F
{
A−1 (κ0, ~µ) , arcsin [A (κ0, ~µ) sinϕmax (κ0, ~µ)]
}
. (3.2.12)
• Bodovy´ zdroj
Prˇi pouzˇit´ı bodove´ho zdroje mu˚zˇeme ve vztahu (3.2.1) dosadit i(κ, ϕ) = i(κ)δ(ϕ−
ϕ0) a potom plat´ı
c (~µ) =
1
µ
∫
κ
i(κ)
µ cosϑ+
√
4κ2 − µ2 cosϕ0 sinϑ√
(4κ2 − µ2) cos2 ϕ0 sin2 ϑ − (µ cosϑ)2
dκ . (3.2.13)
• Bodovy´ zdroj na opticke´ ose
Pro bodovy´ zdroj umı´steˇny´ na opticke´ ose je ϕ0 = 0, κz = κ, tedy integra´l (3.2.13)
prˇejde do tvaru
c (~µ) =
2
µ
∫
κ
i(κ)
µ cosϑ+ κ√
4κ2 sin2 ϑ− µ2
dκ . (3.2.14)
Nahrad´ıme-li funkci i(κ) funkc´ı rect[(κ− κ0)/(2∆κ)], tedy rovnu jedne´ na intervalu
(κ0−∆κ, κ0 +∆κ), mimo tento interval rovnu nule, mu˚zˇeme funkci (3.2.14) vyja´drˇit
analyticky
c (~µ) = cotgϑ ln
κ0 + ∆κ+
√
(κ0 + ∆κ)
2 − ( µ
2 sinϑ
)2
κ0 −∆κ+
√
(κ0 −∆κ)2 −
(
µ
2 sinϑ
)2
+
+
1
µ
[√
(κ0 + ∆κ)
2 −
( µ
2 sinϑ
)2
−
√
(κ0 −∆κ)2 −
( µ
2 sinϑ
)2]
. (3.2.15)
• Monochromaticky´ bodovy´ zdroj na opticke´ ose
Pro monochromaticky´ bodovy´ zdroj umı´steˇny´ na opticke´ ose plat´ı i(κ, ϕ) = δ(κ− κ0)×
×δ(ϕ) a vy´raz (3.2.14) se zjednodusˇ´ı na
c (~µ) =
2
µ
µ cosϑ+ κ0√
4κ20 sin
2 ϑ− µ2 . (3.2.16)
3.2.2 Oblast nenulovy´ch hodnot koherentn´ı funkce prˇenosu
Tvar a velikost oblasti prˇeneseny´ch prostorovy´ch frekvenc´ı za´vis´ı na stavu koherence
pouzˇite´ho sveˇtla. Prˇi pouzˇit´ı monochromaticke´ho sveˇtla je takovou oblast´ı (v prostoru
(m,n, s) ) cˇa´st kulove´ plochy. Prˇi prostorove´m i prˇi spektra´ln´ım rozsˇ´ıˇren´ı dojde ke zveˇtsˇen´ı
te´to oblasti. Na obra´zc´ıch 3.2.1 a 3.2.2 jsou zna´zorneˇny tvary teˇchto oblast´ı pro r˚uzne´ stavy
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koherence. Syste´m je rotacˇneˇ symetricky´, k popsa´n´ı hranice oblasti nenulovy´ch hodnot
i samotne´ koherentn´ı funkce prˇenosu c(m,n, s) postacˇuje vykreslen´ı te´to funkce v rovineˇ
n = 0. Na ose y je vynesena redukovana´ prostorova´ frekvence m/(NA/λ0), na ose x je
s/(NA/λ0). Prˇi pouzˇit´ı bodove´ho monochromaticke´ho zdroje tak oblast nenulovy´ch hod-
not funkce c(m,n, s) lezˇ´ı v intervalu m/(NA/λ0) ∈ 〈−1, 1〉. Oblasti nenulovy´ch hodnot
byly urcˇeny vy´pocˇtem vycha´zej´ıc´ım z geometrie syste´mu.
Obra´zek 3.2.1: Hranice oblasti nenulovy´ch hodnot koherentn´ı funkce prˇenosu c(m, 0, s) prˇi pouzˇit´ı
monochromaticke´ho zdroje pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm. Vlevo bodovy´, vpravo plosˇny´ zdroj β = α/2.
Obra´zek 3.2.2: Hranice oblasti nenulovy´ch hodnot koherentn´ı funkce prˇenosu c(m, 0, s) prˇi pouzˇit´ı
nemonochromaticke´ho zdroje pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm a ∆λ = 100 nm. Vlevo bodovy´, vpravo plosˇny´
zdroj β = α/2.
3.3 Koherentn´ı funkce prˇenosu – numericky´ vy´pocˇet
Koherentn´ı funkce prˇenosu byla urcˇena numerickou integrac´ı vy´razu (3.2.7) pro poly-
chromaticky´ prostoroveˇ omezeny´ zdroj. Na obra´zc´ıch 3.3.1 a 3.3.2 je funkce zobrazena
pro r˚uzne´ stavy koherence. Pro lepsˇ´ı viditelnost a zvy´razneˇn´ı oblasti nenulovy´ch hod-
not je funkce vyna´sobena velikost´ı rozptylove´ho vektoru a v grafech je vykreslena funkce
c(~µ)·|~µ|. Bodu v pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu je prˇiˇrazena nulova´ hodnota, protozˇe soucˇin
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c(~µ) · |~µ| nen´ı v tomto bodeˇ definova´n. Ostatn´ı body nespojitosti v grafech jsou zp˚usobeny
maly´m pocˇtem vykresleny´ch bod˚u.
Obra´zek 3.3.1: Koherentn´ı funkce prˇenosu vyna´sobena´ velikost´ı rozptylove´ho vektoru c(~µ) · |~µ|(m−1) pro
NA = 0, 25, λ0 = 650 nm. Vlevo pro β = α/20, ∆λ = 1 nm, uprostrˇed pro β = α/20, ∆λ = 100 nm,
vpravo pro β = α/5, ∆λ = 1 nm .
3.4 Dvojrozmeˇrna´ funkce prˇenosu
Prˇedpokla´dejme dvojrozmeˇrny´ rozptyluj´ıc´ı objekt, ktery´ vlozˇ´ıme do prˇedmeˇtove´ho pros-
toru. Sourˇadny´ syste´m prostorovy´ch sourˇadnic (x, y, z) zvol´ıme tak, zˇe prˇedmeˇtova´ rovina
je rovina z = 0. Potom rozptylovy´ potencia´l t (x, y, z) takove´ho dvojrozmeˇrne´ho objektu
umı´steˇne´ho v rovineˇ z = z0 lze popsat vztahem
t (x, y, z) = t2 (x, y) δ (z − z0) , (3.4.1)
kde t2 (x, y) jsme oznacˇili dvojrozmeˇrny´ rozptylovy´ potencia´l objektu. Fourierova trans-
formace rozptylove´ho potencia´lu je potom
T (m,n, s) =
∞∫∫
−∞
t2 (x, y) exp [−2pii (mx+ ny)] dx dy
∞∫
−∞
δ (z − z0) exp (−2piis z) dz .
(3.4.2)
Oznacˇ´ıme-li T2 (m,n) dvojrozmeˇrnou Fourierovu transformaci vy´razu t2 (x, y), dostaneme
vy´raz
T (m,n, s) = T2 (m,n) exp (−2piis z0) . (3.4.3)
Po dosazen´ı do vy´razu (3.0.1) dostaneme
u (~r) =
∞∫∫
−∞
T2 (m,n) c2 (m,n; z − z0) exp [2pii (mx+ ny)] dm dn , (3.4.4)
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Obra´zek 3.3.2: Koherentn´ı funkce prˇenosu vyna´sobena´ velikost´ı rozptylove´ho vektoru c(~µ) · |~µ|(m−1) pro
NA = 0, 25, λ0 = 650 nm. Zleva postupneˇ pro β = α/2, ∆λ = 1 nm; β = α/2, ∆λ = 50 nm; β = α,
∆λ = 1 nm; β = α, ∆λ = 50 nm .
kde c2 (m,n; z) je dvojrozmeˇrna´ funkce prˇenosu [3]
c2 (m,n; z) =
∞∫
−∞
c (m,n, s) exp (2piis z) ds , (3.4.5)
z − z0 je vzda´lenost dane´ho dvojrozmeˇrne´ho objektu od roviny z, ve ktere´ popisujeme
vlnu u (~r). Kladna´ hodnota tohoto rozd´ılu znamena´, zˇe dany´ objekt lezˇ´ı prˇed rovinou z.
Dvojrozmeˇrna´ funkce prˇenosu c2 (m,n; z) je jednorozmeˇrnou zpeˇtnou Fourierovu transfor-
mac´ı koherentn´ı funkce prˇenosu c (m,n, s). Dvojrozmeˇrna´ funkce prˇenosu c2 (m,n; z) tedy
popisuje, jak se prˇ´ıcˇne´ frekvence dvojrozmeˇrne´ho objektu umı´steˇne´ho mimo prˇedmeˇtovou
rovinu pod´ıl´ı na zobrazen´ı.
Na obra´zc´ıch 3.4.1 a 3.4.2 je zobrazeno |c2 (m,n; z) | pro r˚uzne´ stavy koherence pouzˇite´ho
sveˇtla. Z graf˚u je patrne´, zˇe maxima´ln´ı hodnoty funkce c2 (m,n; z) odpov´ıdaj´ı prˇi vsˇech
stavech koherence (s vy´jimkou monochromaticke´ho bodove´ho zdroje) nulove´mu rozostrˇen´ı,
tedy funkci c2 (m,n; 0).Vodorovne´ pruhy v grafu jsou zp˚usobeny malou hustotou bod˚u ve
vy´pocˇtu koherentn´ı funkce prˇenosu.
U´tlum kazˇde´ prˇ´ıcˇne´ prostorove´ frekvence velikosti
√
m2 + n2 v za´vislosti na vzda´lenosti
od prˇedmeˇtove´ roviny lze charakterizovat polosˇ´ıˇrkou maxima ∆z(m,n), kde ∆z(m,n)/2
je vzda´lenost od prˇedmeˇtove´ roviny, pro kterou plat´ı c2 (m,n; ∆z(m,n)) = 1/2c2 (m,n; 0).
Za´vislost ∆z(m,n) na velikosti zdroje je zobrazena na obra´zku 3.4.3, na spektra´ln´ı polosˇ´ıˇrce
∆λ na obra´zku 3.4.4. V grafech je zobrazena pouze velikosti polosˇ´ıˇrky ∆z(m,n), nen´ı zde
nijak zahrnuta velikost maxima pro danou vlnovou de´lku, maxima pro vysˇsˇ´ı prostorove´
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Obra´zek 3.4.1: Velikost dvojrozmeˇrne´ funkce prˇenosu c2(m, 0; z) pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm, β = α/100.
Zleva linea´rneˇ pro spektra´ln´ı polosˇ´ıˇrku od ∆λ = 1 nm do ∆λ = 50 nm.
Obra´zek 3.4.2: Velikost dvojrozmeˇrne´ funkce prˇenosu c2(m, 0; z) pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm, ∆λ =
10 nm. Zleva linea´rneˇ pro velikost zdroje od β = α/100 do β = α .
frekvence jsou mala´, takzˇe i velka´ hodnota polosˇ´ıˇrky ∆z(m,n) pro urcˇitou velikost zdroje
neznamena´, zˇe dana´ frekvence bude prˇenesena.
Z grafu na obra´zku 3.4.3 je zrˇejme´, zˇe polosˇ´ıˇrka ∆z(m,n) vy´razneˇ klesa´ se zveˇtsˇuj´ıc´ım
se zdrojem. Zveˇtsˇova´n´ı sˇ´ıˇrky spektra na tuto vzda´lenost ma´ vliv te´meˇrˇ zanedbatelny´.
V grafu na obra´zku 3.4.5 si lze povsˇimnout, zˇe vliv spektra´ln´ı sˇ´ıˇrky na velikost vzda´lenosti
∆z(m,n) je znatelny´ pro mensˇ´ı velikosti zdroje. Pro veˇtsˇ´ı u´hly β se za´vislost na ∆λ te´meˇrˇ
ztra´c´ı.
25
Obra´zek 3.4.3: Za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na velikosti zdroje β pro NA = 0, 25,
λ0 = 650 nm, ∆λ = 10 nm. Hodnoty vzda´lenosti ∆z(m,n) jsou uvedeny v metrech.
Obra´zek 3.4.4: Za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ pro NA = 0, 25,
λ0 = 650 nm, β = α/10. Hodnoty vzda´lenosti ∆z(m,n) jsou uvedeny v metrech.
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Obra´zek 3.4.5: Za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) pro redukovanou prostorovou frekvenci
m/(NA/λ0) = 1, 26 na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ a velikosti zdroje β pro λ0 = 650 nm, vlevo nahorˇe NA = 0, 25,
vpravo nahorˇe NA = 0, 4, dole NA = 0, 65.
27
28
29
Kapitola 4
Osoveˇ nesymetricky´ syste´m
V prˇedchoz´ı kapitole jsme se zaby´vali opticky´m syste´mem, ve ktere´m meˇl zdroj pro
vsˇechny vlnove´ de´lky stejne´ vlastnosti. V transmisn´ım digita´ln´ım holograficke´m mikro-
skopu (kap. 2.1), jehozˇ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 2.1.1, za´vis´ı poloha obrazu zdroje
ve vstupn´ı pupile kondenzoru na vlnove´ de´lce pouzˇite´ho sveˇtla. Mikroskop je navrzˇen pro
strˇedn´ı vlnovou de´lku λ0 = 650 nm. Monochromaticky´ zdroj te´to vlnove´ de´lky je kolek-
torem zobrazen do vstupn´ı pupily kondenzoru tak, zˇe strˇed obrazu zdroje lezˇ´ı na opticke´
ose - ve strˇedu vstupn´ı pupily. Pouzˇijeme-li monochromaticky´ zdroj jine´ vlnove´ de´lky, je
strˇed obrazu zdroje posunut v˚ucˇi strˇedu vstupn´ı pupily kondenzoru. Tato skutecˇnost je
zp˚usobena pouzˇit´ım difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇky.
4.1 Za´vislost polohy strˇedu obrazu zdroje na vlnove´
de´lce
Pro prvn´ı a minus prvn´ı rˇa´d difrakce plat´ı podle [1] (str. 449) vztah
sin ξ = fλ , (4.1.1)
kde ξ je velikost difrakcˇn´ıho u´hlu, f je prostorova´ frekvence pouzˇite´ mrˇ´ızˇky a λ je vl-
nova´ de´lka sveˇtla. Delˇs´ım vlnovy´m de´lka´m tedy prˇ´ıslusˇ´ı veˇtsˇ´ı difrakcˇn´ı u´hly, nezˇ vlnovy´m
de´lka´m kratsˇ´ım.
Pro strˇedn´ı vlnovou de´lku pouzˇite´ho sveˇtla plat´ı
ξ0 = arcsin (fλ0) . (4.1.2)
Jelikozˇ se jedna´ o u´hel odpov´ıdaj´ıc´ı vlnove´ de´lce sveˇtla λ0, pro kterou je mikroskop
navrzˇen, je opticka´ osa kondenzoru orientova´na tak, zˇe vlnovy´ vektor sveˇtla difraktuj´ıc´ıho
pod t´ımto u´hlem je s optickou osou kondenzoru rovnobeˇzˇny´. Za´vislost u´hlu ζ0(λ), ktery´
sv´ıra´ vlnovy´ vektor s optickou osou, na vlnove´ de´lce λ lze podle (4.1.1) a (4.1.2) popsat
vztahem
ζ0(λ) = ξ(λ)− ξ0 = arcsin (fλ)− ξ0 . (4.1.3)
Jako kondenzor je v mikroskopu pouzˇit objektiv (viz obr. 2.1.1). Za prˇedpokladu
splneˇn´ı Abbeovy sinove´ podmı´nky ([1], kap. 4.5) plat´ı pro objektiv vztah
sinσ0 = M sinσ1 , (4.1.4)
kde u´hel σ0, resp. σ1 je u´hel, ktery´ sv´ıra´ vstupuj´ıc´ı, resp. vystupuj´ıc´ı paprsek z objektivu
s optickou osou, M je zveˇtsˇen´ı objektivu. Jelikozˇ je objektiv pouzˇit jako kondenzor, plat´ı
pro u´hel ζ, ktery´ sv´ıra´ paprsek vystupuj´ıc´ı z kondenzoru s optickou osou, vztah
sin ζ (λ) = M sin ζ0 (λ) . (4.1.5)
4.2 Tvar a velikost zdroje pro r˚uzne´ vlnove´ de´lky
V prˇedchoz´ı podkapitole byla urcˇena u´hlova´ poloha strˇedu obrazu zdroje v prˇedmeˇtove´m
prostoru. Pokud by pro neˇjaky´ bod byl tento u´hel veˇtsˇ´ı, nezˇ je u´hel α odpov´ıdaj´ıc´ı nu-
mericke´ aperturˇe, tento bod zdroje by byl zobrazen mimo vstupn´ı pupilu kodenzoru a na
zobrazen´ı by se nepod´ılel. V te´to podkapitole se budeme veˇnovat urcˇen´ı oblasti zdroje,
ktera´ zasahuje do zobrazovac´ıho procesu.
Veˇtve odpov´ıdaj´ı difrakcˇn´ım rˇa´d˚um 1 a −1. Tedy v kazˇde´ veˇtvi je posun strˇedu v˚ucˇi
strˇedu obrazu sveˇtla strˇedn´ı vlnove´ de´lky na opacˇnou stranu (obr. 4.2.1).
Obra´zek 4.2.1: Zobrazen´ı monochromaticke´ho zdroje ve vstupn´ı pupile kondenzoru pro vlnovou de´lku
veˇtsˇ´ı, nezˇ je strˇedn´ı vlnova´ de´lka λ0, pro kterou je mikroskop navrzˇen. Modre´ sˇrafova´n´ı odpov´ıda´
prˇedmeˇtove´ veˇtvi, cˇervene´ sˇrafova´n´ı odpov´ıda´ veˇtvi referencˇn´ı. Obra´zek vlevo zna´zornˇuje pouzˇit´ı vlnove´
de´lky λ1, obra´zek vpravo λ2, kde λ0 < λ2 < λ1.
Ve vy´stupn´ı rovineˇ mikroskopu interferuj´ı vlny z prˇedmeˇtove´ a referencˇn´ı veˇtve. K in-
terferenci docha´z´ı pro kazˇdou vlnovou de´lku vzˇdy u vln odpov´ıdaj´ıc´ıch jednomu bodu
zdroje. Pokud neˇkterou z veˇtv´ı neprojdou vlny s vlnovy´mi vektory odpov´ıdaj´ıc´ımi neˇjake´
oblasti zdroje, tato oblast se nebude pod´ılet na zobrazen´ı. V obra´zku 4.2.1 je oblast
zdroje pod´ılej´ıc´ı se na zobrazen´ı (efektivn´ı plocha zdroje) vyznacˇena pr˚unikem sˇrafovany´ch
ploch. Prˇi pouzˇit´ı sveˇtla jine´ vlnove´ de´lky, nezˇ je vlnova´ de´lka λ0, je obraz zdroje ve vs-
tupn´ı pupile kondenzoru posunut v˚ucˇi strˇedu pupily, v kazˇde´ veˇtvi na opacˇnou stranu.
Pouzˇijeme-li tedy nemonochromaticke´ sveˇtlo a zvol´ıme velikost zdroje takovou, zˇe obraz
zdroje nevyplnˇuje vstupn´ı pupilu kondenzoru, dojde ve vstupn´ı pupile kondenzoru v jed-
nom smeˇru k prostorove´mu protazˇen´ı obrazu zdroje (viz obra´zek 4.2.2 vlevo a uprostrˇed).
Tedy podobneˇ, jak bylo popsa´no v kapitole 1, zp˚usob´ı spektra´ln´ı rozsˇ´ıˇren´ı zdroje v jed-
nom smeˇru i zveˇtsˇen´ı geometricky´ch rozmeˇr˚u obrazu zdroje. Tento jev lze povazˇovat za
vy´znamny´ u maly´ch velikost´ı obrazu zdroje v˚ucˇi velikosti vstupn´ı pupily kondenzoru, tedy
pro β  α, pro velikosti obrazu zdroje bl´ızˇ´ıc´ı se velikosti vstupn´ı pupily jizˇ nen´ı mozˇno
zdroj prˇ´ıliˇs geometricky zveˇtsˇit (obra´zek 4.2.2 vpravo).
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Obra´zek 4.2.2: Zobrazen´ı efektivn´ı plochy nemonochromaticke´ho zdroje ve vstupn´ı pupile kondenzoru,
strˇedn´ı vlnova´ de´lka λ0, pro kterou je mikroskop navrzˇen je zobrazena zeleneˇ, modrˇe λ < λ0, cˇerveneˇ
λ > λ0. Strˇedy pro jednotlive´ vlnove´ de´lky jsou zvy´razneˇny odpov´ıdaj´ıc´ımi barvami. Vlevo a uprostrˇed
obraz zdroje mensˇ´ı, nezˇ vstupn´ı pupila kondenzoru, vpravo obraz zdroje vyplnˇuje vstupn´ı pupilu.
4.3 Koherentn´ı funkce prˇenosu
Oznacˇme ~κo, ~κr, ~κn vlnove´ vektory rovinne´ vlny pocha´zej´ıc´ı z jednoho bodu zdroje tak,
zˇe ~κo = (κo,x, κo,y, κo,z) je vlnovy´ vektor vlny v prˇedmeˇtove´ veˇtvi, ~κr = (κr,x, κr,y, κr,z)
vlnovy´ vektor v referencˇn´ı veˇtvi a vektor ~κn je vlnovy´ vektor teoreticke´ vlny, kterou
bychom dostali, kdyby nedocha´zelo k dispersi. To odpov´ıda´ naprˇ´ıklad pouzˇit´ı nulte´ho
difrakcˇn´ıho rˇa´du mrˇ´ızˇky. Sourˇadnice teˇchto vektor˚u necht’ jsou vztazˇeny k prˇedmeˇtovy´m
prostor˚um jednotlivy´ch veˇtv´ı, tedy smeˇr osy z je rovnobeˇzˇny´ s optickou osou a vsˇechny trˇi
osy x lezˇ´ı v jedne´ rovineˇ. Pro sveˇtlo centra´ln´ı vlnove´ de´lky λ0 plat´ı ~κo = ~κr = ~κn, protozˇe
bodovy´ zdroj takove´ vlnove´ de´lky se zobraz´ı ve vstupn´ıch pupila´ch obou kondenzor˚u do
stejne´ho mı´sta. Pro sveˇtlo jake´koli jine´ vlnove´ de´lky plat´ı ~κo 6= ~κn 6= ~κr. Zavedeme tzv.
dispersn´ı vektory ~∆o a ~∆r, popisuj´ıc´ı zmeˇnu vlnove´ho vektoru v˚ucˇi ~κn vztahy
~κo = ~κn + ~∆o , (4.3.1)
~κr = ~κn + ~∆r . (4.3.2)
Abychom mohli pocˇ´ıtat koherentn´ı funkci prˇenosu, je potrˇeba upravit vy´raz (3.1.1) tak,
aby tuto nesymetrii syste´mu postihl. Difrakcˇn´ı mrˇ´ızˇka je orientova´na tak, zˇe jej´ı nenulova´
prostorova´ frekvence je ve smeˇru osy x. Vektory ~κo, ~κr se tedy liˇs´ı pouze ve slozˇka´ch ve
smeˇru osy x a z. Tedy plat´ı ∆o,y = ∆r,y = 0. Slozˇky ∆o,x(κ) = −∆r,x(κ) = ∆x(κ) jsou
funkc´ı velikosti vlnove´ho vektoru (vlnove´ de´lky). Slozˇky ∆o,z a ∆r,x maj´ı takovou velikost,
aby velikost vlnove´ho vektoru byla zachova´na, tedy | ~κo| = | ~κr| = | ~κn| = κ. Tedy slozˇka
vektoru ∆o,z a ∆r,z je funkc´ı velikosti κ vlnove´ho vektoru i jeho smeˇru. Pro koherentn´ı
funkci prˇenosu osoveˇ nesymetricke´ho syste´mu plat´ı (podle [3])
c (~µ) =
∞∫∫∫
−∞
i (~κ)P ∗c ( ~κr)P
∗ ( ~κr)Pc ( ~κo)P ( ~κo + ~µ)C (~κ, ~µ)C (~κ)×
× δ
[
(κo,z + s)−
[
κ2 − (κo,x +m)2 − (κo,y + n)2
]1/2]
κzκ
−3 d3~κ . (4.3.3)
Geometricky´ faktor opeˇt prˇedpokla´da´me C(~κ, ~µ) = Cr(~κ) = 1. Oborem integrace jsou
vsˇechny vlnove´ vektory ~κ sveˇtla pocha´zej´ıc´ıho ze zdroje. Tvar efektivn´ı plochy zdroje
a jej´ı zmensˇen´ı zp˚usobene´ dispers´ı jsou zahrnuty v cˇlenu i (~κ) a ve vy´razech pro pupilove´
funkce jednotlivy´ch objektiv˚u a kondenzor˚u.
Vzhledem ke komplikovanosti vy´pocˇtu takove´ho integra´lu prˇistupme k na´sleduj´ıc´ımu
zjednodusˇen´ı. Jako zdroj sveˇtla, prˇes ktery´ provedeme integraci, vezmeˇme obraz zdroje
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ve vstupn´ı pupile kondenzoru prˇedmeˇtove´ veˇtve. Potom ve vztahu (4.3.3) dosad´ıme za
~κ = (κx, κy, κz) vektor ~κo. Vztah (4.3.3) nabude tvaru
c (~µ) =
∞∫∫∫
−∞
i ( ~κo)P
∗
c ( ~κr)P
∗ ( ~κr)Pc ( ~κo)P ( ~κo + ~µ)×
× δ
[
(κo,z + s)−
[
κ2 − (κo,x +m)2 − (κo,y + n)2
]1/2]
κo,zκ
−3 d3 ~κo . (4.3.4)
Po dosazen´ı vy´razu (3.1.2) pro pupilovou funkci objektiv˚u
c (~µ) =
∫∫∫
~κo
i ( ~κo)
κo,z
(κo,z −∆o,z + ∆r,z)
κ−1√
κo,z (κo,z + s)
×
× δ
[
(κo,z + s)−
[
κ2 − (κo,x +m)2 − (κo,y + n)2
]1/2]
d3 ~κo . (4.3.5)
Povsˇimneˇme si, zˇe vztah (4.3.5) se od vy´razu (3.1.3) pro symetricky´ syste´m liˇs´ı pouze
ve cˇlenu
κo,z
κo,z −∆o,z + ∆r,z = 1−
∆r,z −∆o,z
κo,z + ∆r,z −∆o,z . (4.3.6)
Oznacˇme (∆o,z−∆r,z)/(κo,z +∆r,z−∆o,z) = Ψ( ~κo). Vy´raz (4.3.5) tak uprav´ıme na soucˇet
dvou integra´l˚u
c (~µ) =
∫∫∫
~κo
i ( ~κo)
κ−1√
κo,z (κo,z + s)
×
× δ
[
(κo,z + s)−
[
κ2 − (κo,x +m)2 − (κo,y + n)2
]1/2]
d3 ~κo+
+
∫∫∫
~κo
Ψ ( ~κ0) i ( ~κo)
κ−1√
κo,z (κo,z + s)
×
× δ
[
(κo,z + s)−
[
κ2 − (κo,x +m)2 − (κo,y + n)2
]1/2]
d3 ~κo . (4.3.7)
Prvn´ı integra´l soucˇtu (4.3.7) je stejny´, jako vy´raz (3.1.3). Druhy´ integra´l ma´ v argumentu
nav´ıc cˇlen Ψ( ~κo). Funkce i( ~κ0) je neza´porna´ na cele´m integracˇn´ım oboru, hodnoty κ
jsou vzˇdy kladne´. Pro kazˇdou funkci f( ~κ0) naby´vaj´ıc´ı na neˇjake´m intervalu neza´porny´ch
hodnot, plat´ı na cele´m tomto intervalu
Ψminf ( ~κ0) ≤ Ψ ( ~κ0) f ( ~κ0) ≤ Ψmaxf ( ~κ0) , (4.3.8)
kde Ψmin, resp. Ψmax je minima´ln´ı, resp. maxima´ln´ı hodnota funkce Ψ( ~κo), ktere´ mu˚zˇe na
tomto intervalu naby´vat. Z toho plyne
Ψmin
∫∫∫
~κo
f ( ~κ0) d
3 ~κo ≤
∫∫∫
~κo
Ψ ( ~κ0) f ( ~κ0) d
3 ~κo ≤ Ψmax
∫∫∫
~κo
f ( ~κ0) d
3 ~κo . (4.3.9)
Oznacˇ´ıme-li c0(m,n, s) koherentn´ı funkci prˇenosu, kterou bychom vypocˇ´ıtali pomoc´ı vzta-
hu (3.1.3), kde bychom za ~κ dosadili ~κo, mu˚zˇeme psa´t
(1 + Ψmin) c0 (m,n, s) ≤ c (m,n, s) ≤ (1 + Ψmax) c0 (m,n, s) . (4.3.10)
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V na´sleduj´ıc´ım odstavci urcˇ´ıme hodnoty Ψmax a Ψmin. Z (3.1.2) plyne
∆o,z −∆r,z ∈ [−κ (1− cosα) , κ (1− cosα)] , (4.3.11)
κo,z −∆o,z + ∆r,z ∈ (κ cosα, κ) . (4.3.12)
Maxima´ln´ı mozˇnou hodnotou pod´ılu dvou funkc´ı je pod´ıl maxima´ln´ı hodnoty funkce
v cˇitateli a minima´ln´ı hodnoty funkce ve jmenovateli, tedy
Ψmax,1 =
(∆o,z −∆r,z)max
(κo,z + ∆r,z −∆o,z)min
=
κ (1− cosα)
κ cosα
=
1− cosα
cosα
, (4.3.13)
Ψmin,1 = −1− cosα
cosα
. (4.3.14)
Protozˇe absolutn´ı hodnota |Ψmax,1| je stejna´ jako absolutn´ı hodnota |Ψmin,1|, budeme se
da´le zaby´vat pouze jednou z teˇchto hodnot. Maxima´ln´ı hodnota Ψmax,1 funkce Ψ( ~κo) nen´ı
funkc´ı vlnove´ho vektoru, uda´va´ pouze hodnotu, kterou tato funkce nemu˚zˇe prˇekonat.
V tabulce 4.1 jsou uvedeny tyto maxima´ln´ı hodnoty pro trˇi hodnoty numericke´ aper-
tury, jake´ odpov´ıdaj´ı objektiv˚um pouzˇ´ıvany´m v mikroskopu. Z tabulky 4.1 je patrne´, zˇe
Tabulka 4.1: Hodnoty Ψmax,1 pro r˚uzne´ hodnoty numericke´ apertury.
NA 0, 25 0, 40 0, 65
Ψmax,1 0,033 0,091 0,316
vypocˇ´ıta´me-li koherentn´ı funkci prˇenosu pro NA = 0, 25 pomoc´ı vztahu (3.1.3), bude se
tato hodnota liˇsit od hodnoty vypocˇ´ıtane´ podle vztahu (4.3.7) o maxima´lneˇ 3, 3 %, pro
NA = 0, 40 o 9, 1 % a pro NA = 0, 65 o 31, 6 %.
Tyto hodnoty odpov´ıdaj´ı maxima´ln´ı mozˇne´ odchylce. Dane´ hodnoty mu˚zˇeme urcˇit
prˇesneˇji a sn´ızˇit tak maxima´ln´ı hodnotu procentua´ln´ı odchylky. Maxima´ln´ı hodnota vy´razu
∆o,z−∆r,z nastane pro takovou kombinaci vektor˚u ~κo a ~κr, zˇe jeden z teˇchto vektor˚u sv´ıra´
s optickou osou u´hel α a oba lezˇ´ı v rovineˇ y = 0 (viz obra´zek 4.3.1). Maxima´ln´ı velikost
rozd´ılu ∆o,z −∆r,z je potom
|∆o,z −∆r,z|max = κ
√1− (sinα− 2∆x
κ
)2
− cosα
 . (4.3.15)
Tomu odpov´ıda´
Ψmax,2(κ) =
√
1− (sinα− 2∆x
κ
)2
cosα
− 1 . (4.3.16)
V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty vypocˇ´ıtane´ z tohoto vztahu. Symbol λmax oznacˇuje
maxima´ln´ı vlnovou de´lku sveˇtla v syste´mu. Pro symetrickou spektra´ln´ı za´vislost, v jej´ımzˇ
strˇedu je centra´ln´ı vlnova´ de´lka pro dany´ syste´m, plat´ı, zˇe hodnota Ψmax,2(κ) je maxima´ln´ı
pro hodnotu λmax. Pro numerickou aperturu NA = 0, 25 se vy´sledna´ koherentn´ı funkce
prˇenosu v kazˇde´m bodeˇ prostoru (m,n, s) pocˇ´ıtana´ vztahem (3.1.3) a tedy i vztahem
(3.2.7) liˇs´ı od prˇesne´ hodnoty urcˇene´ vy´razem (4.3.7) o maxima´lneˇ 1, 7 %.
Pro vy´pocˇet koherentn´ı funkce prˇenosu takove´ho opticke´ho syste´mu neplat´ı podmı´nka
(3.2.2). Nale´zt odpov´ıdaj´ıc´ı podmı´nku a vy´raz pro ϕmax nen´ı analyticky mozˇne´, u´hel ϕmax
je proto pocˇ´ıta´n numericky. Protozˇe tento syste´m nen´ı rotacˇneˇ symetricky´, byl vy´pocˇet
proveden pro dva na sebe kolme´ smeˇry – pro prˇ´ıcˇnou prostorovou frekvenci m ve smeˇru
protazˇen´ı zdroje a pro prˇ´ıcˇnou prostorovou frekvenci n kolmou na tento smeˇr.
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Obra´zek 4.3.1: Sche´ma pro urcˇen´ı maxima´ln´ı hodnoty ∆o,z − ∆r,z. Vektory jsou orientova´ny tak, zˇe
opticke´ osy obou veˇtv´ı sply´vaj´ı (ozn. o).
Tabulka 4.2: Hodnoty Ψmax2 pro r˚uzne´ hodnoty numericke´ apertury.
NA 0, 25 0, 40 0, 65
λmax = 700 nm Ψmax,2 0,0170 0,057 0,235
λmax = 675 nm Ψmax,2 0,0090 0,031 0,136
λmax = 662, 5 nm Ψmax,2 0,0045 0,016 0,073
4.4 Vlastnosti zobrazen´ı
Tato podkapitola je veˇnova´na vlastnostem opticke´ho syste´mu, ktere´ mu˚zˇeme urcˇit z ko-
herentn´ı funkce prˇenosu. Vy´pocˇet te´to funkce byl upraven tak, aby zahrnoval dispersi,
tedy r˚uzne´ polohy a tvary obrazu zdroje pro r˚uzne´ vlnove´ de´lky. Jsou zde provedeny
analogicke´ vy´pocˇty k vy´pocˇt˚um v kapitole 3 (3.3, 3.4). Vy´pocˇet vycha´z´ı ze vztahu (3.2.7).
4.4.1 Prˇ´ıcˇna´ prostorova´ frekvence n
Velikost obrazu zdroje v tomto smeˇru nen´ı nijak zmeˇneˇna. Obraz zdroje odpov´ıdaj´ıc´ı
vlnove´ de´lce, pro kterou mikroskop nen´ı navrzˇen, mu˚zˇe by´t vstupn´ı pupilou kondenzoru
orˇ´ıznut tak, zˇe maxima´ln´ı u´hel, ktery´ sv´ıra´ vlnovy´ vektor s optickou osou je mensˇ´ı, nezˇ
β (viz naprˇ. obr. 4.2.1 vlevo, v tomto obra´zku odpov´ıda´ prostorova´ frekvence n svisle´mu
smeˇru). Take´ celkova´ intenzita sveˇtla odpov´ıdaj´ıc´ı takove´ vlnove´ de´lce je mensˇ´ı, protozˇe
se na zobrazen´ı nepod´ıl´ı cela´ plocha zdroje. Tyto jevy nejsou pro tvar koherentn´ı funkce
prˇenosu prˇ´ıliˇs vy´znamne´. Vy´sledky pro prostorovou frekvenci n se tedy prˇ´ıliˇs neliˇs´ı od
vy´sledk˚u v kapitole 3.3.
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4.4.2 Prˇ´ıcˇna´ prostorova´ frekvence m
V tomto smeˇru je zdroj protazˇen. Kazˇdy´ z kraj˚u takto prota´hle´ho zdroje odpov´ıda´ krajn´ı
hodnoteˇ vlnove´ de´lky pouzˇite´ho spektra (prˇ´ıp. takove´ mezn´ı vlnove´ de´lce, ktera´ jesˇteˇ
zasahuje do zobrazovac´ıho procesu). Koherentn´ı funkce prˇenosu tedy v tomto prˇ´ıpadeˇ nen´ı
symetricka´ (viz obra´zek 4.4.1). Na tomto obra´zku jsou zobrazeny grafy soucˇinu koherentn´ı
Obra´zek 4.4.1: Soucˇin koherentn´ı funkce prˇenosu a velikosti rozptylove´ho vektoru pro monochromaticky´
plosˇny´ zdroj (m−1), kde β = α, NA = 0, 25. Vlevo pro λ1 = 600 nm, uprostrˇed pro λ = λ0 = 650 nm,
vpravo pro λ2 = 700 nm.
funkce a velikosti rozptylove´ho vektoru pro trˇi r˚uzne´ zdroje sveˇtla. Jedna´ se o plosˇne´
monochromaticke´ zdroje r˚uzny´ch vlnovy´ch de´lek. Vlevo pro vlnovou de´lku λ1 kratsˇ´ı, nezˇ
je centra´ln´ı vlnova´ de´lka (λ1 < λ0), uprostrˇed pro centra´ln´ı vlnovou de´lku λ0, vpravo pro
vlnovou de´lku λ2 delˇs´ı, nezˇ je centra´ln´ı vlnova´ de´lka (λ2 > λ0). Lze si povsˇimnout, zˇe
koherentn´ı funkce prˇenosu pro vlnove´ de´lky λ1 a λ2 nen´ı symetricka´ podle roviny m = 0.
To je zp˚usobeno posunem obrazu zdroje ve vstupn´ı pupile kondenzoru. Symetricky´ podle
te´to roviny nen´ı ani soucˇet koherentn´ıch funkc´ı prˇenosu pro tyto dveˇ krajn´ı vlnove´ de´lky.
Tedy, pouzˇijeme-li nemonochromaticky´ zdroj sveˇtla se spektra´ln´ı za´vislost´ı symetrickou
podle centra´ln´ı vlnove´ de´lky, z´ıska´me koherentn´ı funkci prˇenosu nesymetrickou dle roviny
m = 0.
Z obra´zk˚u 4.4.2, 4.4.3 a 4.4.4 je patrne´, zˇe se prˇi spektra´ln´ım rozsˇiˇrova´n´ı projevuje
urcˇity´ pokles ve velikosti polosˇ´ıˇrky ∆z(m, 0). Pokles prˇi zveˇtsˇova´n´ı geometricky´ch rozmeˇr˚u
je ale sta´le vy´znamneˇjˇs´ı.
Na obra´zku 4.4.5 je zobrazena za´vislost dvojrozmeˇrne´ funkce prˇenosu c2(m, 0; z) na
prostorove´ frekvenci m a velikosti rozostrˇen´ı z. Na jednotlivy´ch rˇa´dc´ıch je tato funkce zleva
vzˇdy pro spektra´lneˇ rozsˇiˇruj´ıc´ı se zdroj konstantn´ı prostorove´ velikosti. V jednotlivy´ch
sloupc´ıch smeˇrem dol˚u je tato funkce zobrazena pro prostoroveˇ se zveˇtsˇuj´ıc´ı zdroj s urcˇitou
konstantn´ı sˇ´ıˇrkou spektra. Z tohoto obra´zku je patrne´, zˇe prostorove´ rozsˇiˇrova´n´ı zdroje
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Obra´zek 4.4.2: Vlevo - za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na velikosti zdroje β pro NA = 0, 25,
λ0 = 650 nm, ∆λ = 24 nm. Vpravo - za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ
pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm, β = 0, 0207 nm.
Obra´zek 4.4.3: Za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na velikosti zdroje β a na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ
pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm. Vlevo pro m/(NA/λ0) = 0, 95, vpravo pro m/(NA/λ0) = −0, 95.
ma´ vy´znamny´ vliv na zvysˇova´n´ı u´tlumu prˇenosu frekvenc´ı prˇi rozostrˇova´n´ı, tedy prˇi
rozsˇiˇrova´n´ı zdroje se vy´razneˇ zuzˇuje tvar za´vislosti c2(m, 0; z) na z a t´ım se zmensˇuje
vzda´lenost ∆z(m, 0) pro jednotlive´ prostorove´ frekvence. Prˇi spektra´ln´ım rozsˇiˇrova´n´ı
zdroje je videˇt obdobny´ trend. Vliv spektra´ln´ıho rozsˇiˇrova´n´ı je vy´razny´ u maly´ch velikost´ı
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Obra´zek 4.4.4: Za´vislost velikosti polosˇ´ıˇrky maxima ∆z(m,n) na velikosti zdroje β a na sˇ´ıˇrce spektra ∆λ
pro NA = 0, 65, λ0 = 650 nm, m/(NA/λ0) = −0, 95.
zdroje, u veˇtsˇ´ıch jizˇ prˇesta´va´ by´t vy´znamny´m (viz obr. 4.4.5 dole).
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Obra´zek 4.4.5: Velikost dvojrozmeˇrne´ funkce prˇenosu pro NA = 0, 25, λ0 = 650 nm – zleva linea´rneˇ od
∆λ = 1 nm do ∆λ = 100 nm, po rˇa´dc´ıch postupneˇ linea´rneˇ velikost zdroje od β = α/100 do β = α/2.
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Za´veˇr
Provedla jsem vy´pocˇet dle u´vahy v cˇla´nku [10]. Vy´sledky vy´pocˇtu uka´zaly, zˇe tlousˇt’ka
opticky´ch rˇez˚u, respektive sˇ´ıˇrka oblasti objektu, pro kterou se vlny rozpty´lene´ v n´ı pod´ıl´ı
na zobrazen´ı, za´vis´ı jak na prostorove´, tak na cˇasove´ koherenci. Vzhledem k mozˇnostem
nastaven´ı stavu koherence v mikroskopu je za´vislost na stavu prostorove´ koherence vy´-
znamneˇjˇs´ı.
V pra´ci byl upraven vy´pocˇet koherentn´ı funkce prˇenosu pro transmisn´ı holograficky´
mikroskop z cˇla´nku [3]. Byl proveden cˇa´stecˇny´ analyticky´ vy´pocˇet te´to funkce, ktery´
byl doplneˇn vy´pocˇtem numericky´m. Na za´kladeˇ znalosti koherentn´ı funkce prˇenosu jsem
pocˇ´ıtala, jak se meˇn´ı prˇenos prostorovy´ch frekvenc´ı dvojrozmeˇrne´ho objektu syste´mem
v za´vislosti na vzda´lenosti objektu od prˇedmeˇtove´ roviny. Tento vy´pocˇet jsem provedla
pro dva opticke´ syste´my.
Pro mikroskop, kde sveˇtlo prˇi pr˚uchodu zobrazovac´ım syste´mem nen´ı disperzneˇ roz-
deˇleno, ma´ na u´tlum prˇenosu prostorovy´ch frekvenc´ı v za´vislosti na rozostrˇen´ı pouze
stav prostorove´ koherence. Vliv stavu cˇasove´ koherence se projev´ı pouze u velmi maly´ch
velikost´ı zdroje.
U mikroskopu, kde sveˇtlo procha´z´ı zobrazovac´ım syste´mem disperzneˇ rozlozˇeno, lze
zrychlen´ı u´tlumu prˇenosu prostorovy´ch frekvenc´ı v za´vislosti na rozostrˇen´ı doc´ılit pros-
torovy´m i spektra´ln´ım rozsˇ´ıˇren´ım zdroje, podobneˇ, jak bylo odvozeno ve vy´pocˇtu ne-
zahrnuj´ıc´ım zobrazovac´ı soustavu. Vliv spektra´ln´ıho rozsˇiˇrova´n´ı zdroje klesa´ s rostouc´ı
prostorovou velikost´ı zdroje.
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